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Введение
Совершенствование техники и технологии под*
земной разработки месторождений полезных иско*
паемых не сопровождается улучшением технико*
экономических показателей освоения недр [1–4].
Это в большей степени относится к пологим
рудным телам месторождений руд редких, благо*
родных и цветных металлов мощностью от
0,6–0,8 до 15 м с углом падения до 25°.
Потери и разубоживание руды при добыче та*
ких руд составляют 25–35 %, а небольшая высота
очистного пространства не позволяет применять
производительную технику.
Совершенствование технологий разработки ма*
ломощных месторождений основывается на ком*
промиссе геологических, горнотехнических и гео*
механических факторов, в первую очередь, пога*
шения выработанного пространства [5–8].
Считается, что опасность обрушения пород кро*
вли для работающих и увеличения разубоживания
руд снижается установкой временной крепи. Но
практикой доказано, что такая крепь при механи*
ческом воздействии повреждается.
Поэтому преимущественное распространение
получают «безлюдные» варианты сплошной и ка*
мерно*столбовой систем разработки, использую*
щие фактор обуривания рудного массива из спе*
циальных выработок и отбойки руд направленным
действием взрыва.
Если «безлюдные» варианты камерно*столбовой
системы разработки пользуются безусловным прио*
ритетом над сплошными вариантами, то выбор
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Актуальность исследования объясняется тем, что большинство руд цветных, благородных и редких металлов добывается в
сложных условиях, где применение высокопроизводительной техники невозможно. Выбор варианта отработки таких рудных
тел осуществляется в результате компромисса между производительностью добычи и качеством добываемой руды. Эффектив&
нее других сплошная отбойка руд уступами по руде. Другие варианты являются более затратными по причине проходки спе&
циальных выработок для обойки руды.
Целью исследования является доказательство того, что альтернативные варианты добычи руды в тех же условиях могут конку&
рировать с базовым вариантом по показателям производительности и качества, будучи значительно более безопасными, ис&
ключая нахождение работающих в открытом выработанном пространстве.
Основным методом исследования является моделирование показателей отработки в экспериментальных блоках при соблю&
дении условий на конкретном месторождении. Полученные показатели систематизируются и интерпретируются графически.
Результаты. Приведены результаты моделирования вариантов сплошной системы разработки: вариант с отбойкой руды усту&
пами из очистного пространства сравнивается с вариантом с отбойкой руды из буровых выработок: подэтажных штреков и вос&
стающих. Установлены количественные показатели альтернативных вариантов. Определено, что трудоемкость проходки буро&
вых выработок компенсируется удобством доставки руды и относительной безопасностью работ. Доказано, что варианты
сплошной и камерно&столбовой систем разработки, использующие фактор бурения в рудном массиве из специальных вырабо&
ток и отбойки руд направленным действием взрыва, экономически целесообразнее и безопаснее.
Выводы. При мало различающихся показателях сравниваемых вариантов увеличивающаяся трудоемкость проходки специаль&
ных буровых выработок для отбойки руды компенсируется снижением затрат на доставку руд при создании рудного вала ис&
пользованием направленного действия взрыва.
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между вариантами камерно*столбовой системы раз*
работки неоднозначен, что является темой исследо*
ваний, в том числе целью настоящей статьи [9–11].
Преимущества «безлюдные» вариантов сомне*
ний не вызывают, поэтому критерием оптимально*
сти варианта становятся прочие принятые в гор*
ной практике показатели [12–16].
Полученные результаты
Выбор оптимального варианта системы разра*
ботки производится в ходе промышленного экспе*
римента при отработке месторождения в Северном
Казахстане. Поскольку рассматриваемые вариан*
ты радикально различаются способом отделения
от массива и дробления руд, этот признак прини*
мается генеральным при сравнении вариантов по
технико*экономическим показателям.
Сравниваемыми вариантами отработано по три
блока в равных условиях одного и того же рудного
поля. Базовым принят вариант сплошной системы
разработки с отбойкой руды уступами из очистного
пространства, при котором рабочие находятся в от*
крытом выработанном пространстве, а отбитая в
уступах руда разбрасывается взрывом в его пределах.
Бурение и доставка отбитой руды по такой схе*
ме осуществляется в опасных для работающих
условиях. Отбитая руда взрывом разбрасывается в
открытом выработанном пространстве, снижая
производительность труда при доставке.
Альтернативными являются варианты с отбой*
кой руды из буровых выработок. При обойке руды
из подэтажных штреков и из буровых выработок
работающие находятся в выработках малого сече*
ния, а отбитая руда за счет рациональной схемы
расположения шпуров располагается на ограни*
ченной площади.
Вариант сплошной выемки с отбойкой руды из
буровых восстающих характеризуется следующи*
ми данными. Блоки размерами 40–50 м по паде*
нию и простиранию подготавливаются штреками
для скреперования и вентиляции и восстающими.
Из восстающего через 8 м пройдены подэтажные
штреки высотой 1,5 м и высотой 2,5 м, которые
делят блок по восстанию на панели. У границы
блока подэтажные штреки соединяются сбойками
для образования отрезной щели.
Шпуры для отбойки панелей бурят из поэтаж*
ных штреков. В открытом выработанном простран*
стве создается «рудный вал», препятствующий раз*
лету руды в выработанном пространстве. Высота
вала определяется мощностью рудного тела. Забой
панели имеет клиновидную форму, что обеспечива*
ет отброс руды в компенсационное пространство.
Ширина целика зависит от средств бурения.
Чаще отбойка осуществляется за один прием шпу*
рами длиной 3 м с обеих сторон. Реже обивают в
два приема.
Взрывание шпуров в панелях производятся од*
новременно, причем прямая линия забоя панелей
по падению улучшает условия образования рудно*
го вала. Рудный вал пополняется со стороны забоя
при отбойке панелей, а отбитая руда убирается со
стороны выработанного пространства.
Процессы бурения и доставки совмещаются,
что создает условия для более производительной
отработки блока.
Нарезные выработки в исследуемых блоках
имели размеры 4,0–5,0 м2. Высота штреков 1,7 м
при мощности рудного тела 1–1,5 м обеспечива*
лась с прихватом 0,4–0,8 м пород.
Отбойка целиков производилась в два приема:
сначала бурили шпуры длиной 1,8 м из подэтаж*
ных буровых штреков вверх и вниз. После их
взрывания оставшаяся часть целика разбурива*
лась и отбивалась только снизу.
Прихват вмещающих пород по очистным рабо*
там в опытных блоках составил 0,26–0,40 м, при*
чем с уменьшением мощности руд он увеличивался.
Из штрека скреперования по середине панели
проходят буровые восстающие до вентиляционно*
го штрека. Нарезка панелей производится так,
чтобы одна панель была в отработке, а вторая гото*
вилась к отработке. Ширина целиков между буро*
выми восстающими 6 м, высота восстающих
1,7 м, ширина 3 м.
Отработка панелей производится путем буре*
ния и взрывания шпуровых зарядов в обе стороны
из бурового восстающего. Целик между восстаю*
щими отбивается в два приема шпурами глубиной
3,0 м. Первая половина целика отбивается из од*
ного бурового восстающего, а оставшаяся – из дру*
гого. При отбойке шпурами глубиной 1,8 м забой
имеет уступную форму.
Шпуры бурят с разворотом по падению, что
обеспечивает направленную отбойку на буровой
восстающий. Зачистка блока производится после
отработки каждой панели.
Таблица 1. Показатели варианта сплошной выемки с отбойкой
руды из подэтажных штреков
Table 1. Indicators of an option of solid groove with ore breaking



























































































1300 1000 1,1 15 3,5
Проходка штреков 
Sinking of drifts
1000 600 1,1 33 3,9




3300 1800 1,6 13 4,4
Проходка штреков
Sinking of drifts
1300 800 1,4 21 4,6




2200 2200 0,7 27 3,4
Проходка штреков
Sinking of drifts
900 500 0,9 46 2,8
Всего/Total 3100 2700 0,7 35 3,0
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 4. 188–193
Лукьянов В.Г., Голик В.И., Комащенко В.И. Эффективность взрывной отбойки руды в пологих маломощных залежах
189
В табл. 1, 2 приведены технико*экономические
показатели отработки маломощных полоsго* и на*
клонно*падающих рудных тел сплошной системой
разработки с отбойкой пуды из очистного про*
странства уступами и из буровых выработок – по*
дэтажных штреков и буровых восстающих.
Таблица 2. Показатели варианта выемки с отбойкой руды из
буровых восстающих
Table 2. Indicators of excavation option with ore breaking from
the drilling raise
Из сравнения вариантов сплошной выемки с
отбойкой руды из подэтажных штреков и восстаю*
щих следует, что в диапазоне сравниваемых мощ*
ностей рудного тела отбойка из подэтажных штре*
ков имеет лучшие показатели, чем отбойка из вос*
стающих (табл. 3).
Таблица 3. Сопоставимые показатели вариантов отбойки руды
Table 3. Comparable indicators of ore breaking options 
По показателю «Производительность труда за*
бойщика» сравниваемые варианты отбойки близ*
ки, что объясняется превалированием доли буре*
ния в трудозатратах (рис. 1).
Рис. 1. Производительность труда при альтернативных вари
антах отбойки руд: 1 – из подэтажных штреков; 2 – из
буровых восстающих; 3 – уступами
Fig. 1. Productivity at alternative ore blasting: 1 – from sublevel
drifts; 2 – drilling raise; 3 – terraces
Разубоживание при отбойке из буровых выра*
боток в целом существенно меньше, чем при отбой*
ке уступами из очистного пространства, что связа*
но с уменьшением площади бурения (рис. 2).
Рис. 2. Разубоживание при альтернативных вариантах отбой
ки руд: 1 – из подэтажных штреков; 2 – из буровых вос
стающих; 3 – уступами
Fig. 2. Dilution at alternative blasting ore: 1 – from sublevel drifts;
2 – drilling raise; 3 – terraces
Анализом вариантов отбойки руды при разра*
ботке пологих месторождений руд редких, благо*
родных и цветных металлов малой мощности дока*
зано, что способы с отбойкой из буровых вырабо*
ток не только эффективнее по показателям произ*
водительности труда и качества руд, но устраняют
необходимость нахождения работающих в откры*
том выработанном пространстве, что позволяет им
конкурировать с базовым вариантом.
Полученные результаты корреспондируют с ре*

































































































































1 12 4040 1,1 45 22 3,7
2 30 4555 1,5 28 15 4,5
3 30 5055 0,7 40 35 4,4
Среднее
Average
– – 1,1 37 23 3,7
Из восстающих
From raise
1 10 4535 0,7 47 47 4,7
2 15 4025 1,2 32 22 3,2
3 30 5550 0,6 34 49 3,2
Среднее
Average

































































































1000 700 1,2 18 3,1
Проходка восстающих 
Raise boring
600 300 1,1 32 3,4




700 800 0,5 40 4,9
Проходка восстающих 
Raise boring
1300 800 0,7 52 4,6




1300 1600 0,6 30 3,0
Проходка восстающих 
Raise boring
1800 800 0,6 65 3,4
Всего/Total 3100 2400 0,6 49 3,0
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Выводы
1. По критерию производительности труда забой*
щика сравниваемые варианты отбойки руды
имеют практически одинаковые показатели,
что говорит о превалирующей роли взрывной
отбойки по сравнению с процессами доставки,
крепления и др.
2. Несмотря на повышенную трудоемкость про*
ходки буровых выработок, производительность
в целом не уменьшается, потому что затраты на
проходку компенсируются удобством доставки
при оборудовании рудного вала.
3. По критерию разубоживания альтернативные
варианты превосходят базовый за счет создания
более комфортных условий для работы взрыва.
4. При в целом мало различающихся показателях
сравниваемых вариантов отбойка из буровых
штреков и восстающих избавляет от опасного
нахождения работающих в открытом вырабо*
танном пространстве.
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The relevance of the study is explained by the fact that most of the base metal, noble metal and rare metal ores are extracted in diffi&
cult conditions, where the use of high&performance equipment is impossible. The alternative mining of that sort of ore bodies is chosen
as a result of a compromise between extraction rating and quality of the produced ore. It is considered, that the longwall ore breaking
in form of pit bank is the most effective one. Other options are considered as cost&intensive because of special drifting for ore breaking.
The aim of the study is to prove, that the alternative options of ore production under the same conditions can compete with the main
option upon performance and quality indicators, being much safer, excluding the presence of people in work in the mined&out area.
The main method of the research is modeling of mining indexes in experimental blocks when conditions in a specific deposit are met.
The obtained indicators are systematized and interpreted graphically.
Results. The paper introduces the results of modeling the options of the heading system: the option of the bank ore breaking in the stop&
ping zone is compared with the one of the ore breaking from the drilling room: sublevel drifts and risings. The authors have determined the
quantitative indicators of alternative options. It is determined that the labour intensity of the drilling room sinking is compensated by the
convenience of ore delivery and relative operating safety. It is proved that the options of the heading and room&and&pillar systems, using the
drilling factor in the solid ore in special pits and ore breaking by the direct action of the explosion are economically sounder and safer.
Conclusions. With little difference in the parameters of the compared options, the increasing labour intensity sinking of the special dril&
ling rooms for ore breaking is compensated by cost saving in ore delivery when the ore bar is created using the direct action of the ex&
plosion.
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